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(54) Verfahren zum Bestimmen der Notwendigkeit von Fungizidbehandlung bei Riibenpflanzen 



(57) Nach einem neuen Verfahren lasst sich der 
Zeitpunkt, zu dem Fungizidbehandlungen bei Ruben- 
pflanzen notwendig sind, dadurch bestimmen, dass 
man von Beginn des Reihenschlusses an die Tempera- 
tur, die relative Luftfeuchtigkeit und die Niederschlags- 
menge im Anbaugebiet misst und aus den gewonnenen 



Daten mit Hilfe der in der Beschreibung angegebenen 
Gleichungen den kumulierten Tagesinfektionswert be- 
rechnet und nach Erreichen eines Schwellenwertes den 
visuell ermittelten tatsachlichen Befall dazu in Korrela- 
tion bringt. 
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Beschreibung 

[0001 J Die vorliegende Erfindung betrifft ein neues Verfahren zum Bestimmen der Notwendigkeit und des Zeitpunk- 
tes, von dem an Fungizidbehandlungen bei Rubenpflanzen vorgenommen werden solften, um einen hohen Emteertrag 
zu sichern. 

[0002] Es sind bereits mehrere Methoden bekannt, mit deren Hilfe die Wahrscheinlichkeit eines epidemieartigen 
Pilzbefalls bei Rubenpflanzen im voraus ermittelt werden kann. 

[0003] So wurde vorgeschlagen, auf Basis von Witterungsparametern die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der 
Rubenpflanzen in starkem MaBevon Cercospora-Arten infiziert werden (vgl. Forschung und Beratung: Reihe C: Wiss. 
Ber. uber Land- und Ernahrungswissenschaft 1996, 50, 15.1-15.5). Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass Witte- 
rungsparameter nur unzulanglich berucksichtigt werden, so dass der Prognoseansatz den speziellen Anforderungen 
der Rubenkulturen nicht gerecht wird. Die Methode ist daher ungenau und ertaubt keine zuverlassigen Aussagen 
daruber, wann mit starkem Pilzbefall zu rechnen ist. Ungunstig ist vor allem, dass der genaue Zeitpunkt nicht ableitbar 
ist, zu dem eine Fungizidbehandlung sinnvollerweise erfolgen sollte. 

[0004] Weiterhin wurde schon ein mathematisches Model! beschrieben, welches es gestattet, die Wahrscheinlichkeit 
von epidemieartigem Pilzbefall bei Rubenpflanzen vorauszusagen (vgl. Bulletin OEPP EPPO Bulletin 1991, 2^, 
527-531 ). In diesem Modell werden als Parameter die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit separat berucksich- 
tigt. Dadurch ist es zwar moglich, die Wahrscheinlichkeit eines kommenden, zu starken Schaden fuhrenden Pilzbefalls 
anzugeben. Genaue Voraussagen uber den Beginn einer Epidemie und folglich des Zeitpunktes, von dem an eine 
Fungizidbehandlung einsetzen soljte, konnen aber auch mit diesem Verfahren nicht getroffen werden. 
[0005] Es wurde nun ein neues Verfahren zum Bestimmen der Notwendigkeit von Fungizidbehandlungen bei Ru- 
benpflanzen gefunden, das dadurch gekennzeichnet ist, dass man 

A) in einem ersten Schritt vom Reihenschluss an die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und die tagliche 
Niederschlagsmenge im Anbaugebiet misst und daraus den kumulierten Tagesinfektionswert (kTIW) fur einen 
ausgewahlten Erreger von Pilzkrankheiten nach folgender Formel berechnet 



n 



/= 1 



worin 



n: 



kTIW: 



TlW(tj): 



kumulierter Tagesinfektionswert 
i-ter Tag der Messwert-Erfassung 

Zahl der hintereinander liegenden Tage der Messwert-Erfassung ab Reihenschluss 
Tagesinfektionswert am Tag tj 



wobei sich der jeweilige Tagesinfektionswert T/H/wiederum nach folgender Formel berechnet 




(Gl. 2) 



h = 1 



worin 



h: Zeit in Stunden 

T h (k): Temperaturfaktor in der h-ten Stunde am k-ten Tag 

F h (k): Feuchtigkeitsfaktor in der h-ten Stunde am k-ten Tag 

t k : k-terTag der MeBwerterfassung 
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wobei sich der Temperaturfaktor T h (K) nach folgender Formel berechnet 

7 fir) — lz °P l 
1 h (K) ~ IZ (x {h)) 



worin (GI.3) 



IZ op { Inkubationszeit (IZ) bei optimaler Temperatur in Tagen 

IZ X : Inkubationszeit (IZ) bei Temperatur x In Tagen 

io x(h): Temperatur zur Stunde h 

und 



falls relative Luftfeuchtigkeit >90 % oder 
Niederschlagsmenge^.0,1 mm/h 
sonst 

20 

und wobei sich /Zaus folgender Formel ergibt 
2s IZ (x) = IZ opt + a-exp[b-(x- c)J (GI.4) 

worin 

IZ op f Inkubationszeit bei optimaler Temperatur in Tagen 
30 x*. Temperatur in °C 

a, b, c: Faktoren 

und 

35 B) in einem zweiten Schritt, wenn kTIW einen fur den Erreger und die Rubenpflanzen charakteristischen Wert 

erreicht oder uberschritten hat, den tatsachlichen Befall mit dem Erreger bestimmt, indem man wochentlichjeweils 
100 Blatter der Pflanzen nach Infektionshinweisen untersucht, 
und 

40 C) in einem dritten Schritt ermittelt, wann wenigstens 5 von 100 Blattem infizlert sind. 

[0006] Unter Reihenschluss wird im vorliegenden Fall der Zeitpunkt verstanden, zu dem sich 90 % der Rubenpflanzen 
zweier benachbarter Reihen mit mindestens einem Blatt beruhren oder iiberlappen. Dabei wird ein durchschnittiicher 
Reihenabstand zwischen 45 und 50 cm angenommen. 

45 [0007] Es ist als ausgesprochen uberraschend zu bezeichnen, dass sich nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
durch die Wahl des Reihenschlusses als Ausgangspunkt fur die Messung von Witterungsparametern der Epidemie- 
beginn bei Rubenpflanzen sehr genau ermitteln und so die Notwendigkeit von Fungizidbehandlungen bestimmen lasst. 
[0008] Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich gegeniiber entsprechenden vorbekannten Methoden durch 
eine Reihe von Vorteilen aus. So ist es problemlos anwendbar, weil es auBer der Bestimmung von einfach messbaren 

50 Witterungsparametern nur noch eine visuelle Beobachtung des tatsachlichen Pilzbefalls erfordert. Die zunachst auf- 
wendig erscheinenden Rechenoperationen lassen sich mit Hilfe von Computerprogrammen auf elektronischem Wege 
schnell durchfuhren. Von besonderem Vorteil ist weiterhin, dass sich ein Epidemiebeginn mit hoher Genauigkeit fest- 
legen lasst. Dadurch ist es moglich, notwendige Fungizidbehandlungen jeweils exakt zum optimalen Zeitpunkt durch- 
zufiihren. 

55 [0009] Bei der Anwendung des erfindungsgemaBen verfahrens muss zunachst der Reihenschluss im Rubenbestand 
abgewartetwerden. Diesererfolgt in Mitteleuropa im Allgemeinen zwischen Ende Mai und Ende Juni. In diesen Breiten 
ist es daher unter Akzeptanz einer tolerlerbaren Fehlerquote moglich, den 1 . Juni als Beginn der Prognosephase zu 
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wahlen. 

[001 0] Im ersten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens werden die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und 
die tagliche Niederschlagsmenge im Anbaugebiet gemessen. Es ist aber auch mogiich, die von der nachstgelegenen 
Wetterstation emaltlichen Daten zu verwenden, ohne dass entscheidende Abweichungen im Ergebnis zu befiirchten 
5 sind. 

[0011] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist geeignet, urn die epidemische Entwicklung der ublichen Pilzinfektionen 
bei Rubenpflanzen zu erfassen. Unter Rubenpflanzen sind hierbei vorzugsweise Zuckerruben und Runkelruben zu 
verstehen. 

[0012] Als Erreger pilzlicher Krankheiten kommen vorzugsweise Arten von Cercospora, Ramularia, Erysiphe und 
io Uromyces, besonders bevorzugt Cercospora beticola, Ramularia beticola, Erysiphe betae u nd Uromyces betae inf rage. 
Ganz besonders bevorzugt lasst sich mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens die Entwicklung des Befalls von 
Zuckerruben durch Cercospora beticola bestimmen und damit der genaue Termin zur Behandlung gegen diesen Er- 
reger festlegen. 

[0013] Unter dem in Gleichung 1 aufgefuhrten kumulierten Tagesinfektionswert kTIW ist im vorliegenden Fall die 
15 Summe der einzelnen Tagesinfektionswerte 7/Wbeginnend mit dem ersten Tag / der Messwert-Erfassung zu verste- 
hen. Der kumulierte Tagesinfektionswert kTIW stellt ein MaB fur die Infektionswahrscheinlichkeit dar. Die Messwert- 
erfassung beginnt mit dem Tag des Reihenschlusses. Dieses ist der Tag 1 , der den Startzeitpunkt fur die Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens markiert. 

[0014] Unter dem Tagesinfektionswert T/H/ist im vorliegenden Fall ein Tagesmittelwert als MaB fur die Wahrschein- 
20 lichkeit der Auslosung einer Infektion zu verstehen. Dieser Tagesmittelwert wird aus 24 Messpunkten ermittelt, die 
stundiich erfasst werden. EinflussgroBen auf diesen Wert sind die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit bzw. 
die Niederschlagsmenge. Die Temperatur wirkt sich quantitativ aus, d.h. bei hoherer Temperatur sinkt die Inkubations- 
zeit des Erregers und die Infektionswahrscheinlichkeit nimmt zu. Diese Tatsache wird durch den quantitativen Tempe- 
raturfaktor T h (k) in Gleichung 2 erfasst. Feuchte hingegen wirkt sich qualitativ aus. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit 
25 von > 95 % bzw. bei Vorliegen von Blattnasse setzt die Keimung des Erregers ein. Dies findet schlieBlich Ausdruck in 
dem qualitativen Feuchtefaktor T h (k) in Gleichung 2. 

[0015] DerTemperaturfaktor T h (ty wird nach Gleichung 3 berechnet. Die Temperatur wirkt sich zwar quantitativ auf 
die Infektionswahrscheinlichkeit aus, aber nicht quantitativ linear. Vielmehr kann der Zusammenhang zwischen Inku- 
bationszeit /Zund der Temperatur durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden (siehe Gleichung 4). Mit stei- 

30 gender Temperatur x wird ein Zeitpunkt erreicht, von dem an die Inkubationszeit ein Minimum IZ opt erreicht. Fur mit- 
teleuropaische Verhaltnisse wird von einem Temperaturbereich bis 35°C ausgegangen. Bei Anwendung des Verfah- 
rens in anderen Klimazonen muss der Temperaturbereich angepasst werden. So muss in kalteren Klimazonen ein 
niedrigerer Temperaturbereich und in warmeren Klimazonen ein hoherer Temperaturbereich gewahlt werden. 
[0016] Geht man von einem Befall von Zuckerruben durch Cercospora beticola aus, so ergeben sich fur Gleichung 

35 4 folgende Faktoren: 

40 

a = 26 
b = -0,35 

45 

c= 10 

[0017] Der Feuchtefaktor F h (k) stellt ein MaB dafiir dar, ob ausreichend Feuchte vorhanden ist, urn die Keimung 
so eines Erregers auszuldsen. Dieser Faktor kann daher zwei Werte annehmen: 1 Oder 0 (Feuchteanspruch erfullt/nicht 
erfullt). Wie oben ausgefuhrt setzt ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von > 95 % bzw. bei Vorliegen von Blattnasse die 
Keimung des Erregers ein. Im Frei I an d ist jedochtrotz Vorliegen von Blattnasse eine Variation der Luftfeuchte zwischen 
50 % und 100 % mogiich. Da bei Vorliegen von Blattnasse die Luftfeuchtigkeit mit 75 %iger Wahrscheinlichkeit > 90 
% liegt, wird ab diesem Wert der Faktor F h (k) auf 1 gesetzt, ebenso wenn der Niederschlagswert unabhangig von der 
55 tatsachlichen Luftfeuchte > 0,1 mm/h betragt. In alien anderen Fallen ist F h (k) gleich 0. 

[0018] Erreicht Oder uberschreitet der im ersten Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens errechnete kumulierte 
Tagesinfektionswert {kTIW) einen charakteristischen Wert - den sogenannten Schwellenwert -, so wird der zweite 
Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens durchgefuhrt, indem man wochentlich jeweils 100 Blatter der Rubenpflan- 
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zen im Anbaugebietvisuell auf Pilzbefall hin untersucht. 1st der Schwellenwert 7 oder groBer, so ist der Ausbruch eines 
epidemieartigen Befalls nicht mehr auszuschlieBen. Dieser Schwellenwert ist abhangig von der untersuchten Riiben- 
pflanzensorte und dem untersuchten Erreger. Bei dem Befall unterschiedlicher Zuckerrubensorten durch Cercospora 
beticota liegt der Schwellenwert zwischen 7 fur hoch anfallige und 1 2 fur teilresistente Sorten. 
5 [0019] Ist also ein Schwellenwert von 7 erreicht oder uberschritten und wird im zweiten und dritten Schritt des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ermittelt, dass wenigstens 5 von 100 Blattern befallen sind, so ist die Notwendigkeit von 
Fungizidbehandlungen gegeben. 

[0020] Wird jedoch ein Uberschreiten des Schwellenwertes und/oder Befall von wenigstens 5 von 1 00 Blattern erst 
zu einem Zeitpunkt festgestellt, der 6 Wochen oder noch kurzer vor der Ernte liegt, so erubrigt sich eine Fungizidbe- 

10 handlung, weil der zu erwartende Verlust geringer ist als der fur eine Fungizidbehandlung erforderiiche Aufwand. 

[0021] Bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens in Klimazonen, die sich von derjenigen in Mitteleuropa 
unterscheiden, muss der kumulierte Tagesinfektionswert kTIW als Minimalkriterium fur den Beginn der Epidemie an- 
gepasst werden. Dieser Wert ist nicht nur von den klimatischen Verhaltnissen abhangig, sondern auch vom Anbau- 
verfahren, den Kulturbedingungen und der Resistenzempfindlichkeit der jeweiligen Rubensorte. 

is [0022] Wird nach dem erfindungsgemaBen Verfahren die Notwendigkeit einer Fungizidbehandlung ermittelt, so emp- 
fiehlt sich die Applikation entsprechender Mittel zur Pilzbekampfung. Dabei richtet sich die Anzahl der Applikationen 
und die Aufwandmenge an fungizidem Mittel nach dem jeweiligen Erreger und den eingesetzten Wirkstoffen. Die An- 
wendung der Fungizide erfolgt nach den ublichen Methoden. 

[0023] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird durch das folgende Beispiel veranschaulicht. 

20 

Beispiel 1 

Bestimmung der Notwendigkeit von Fungizidbehandlungen bei Zuckerriiben 
25 [0024] In einem Zuckerrubenfeld in Suddeutschland wird vom Tag des Reihenschlusses an stundlich 
die Temperatur, 

die relative Luftfeuchtigkeit und 
die Niederschlagsmenge 
30 gemessen. 

[0025] Durch Einsetzen der Messdaten in die zuvor angegebenen Gleichungen werden die Tagesinfektionswerte 
(TIW) berechnet. Aus diesen wiederum ergibt sich unter Verwendung von Gleichung 1 der kumulierte Tagesinfektions- 
wert {kTIW). 

35 [0026] Die Ergebnisse sind in derfolgenden Tabelle zusammengefasst. 
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[0027] In derTabelle 1 bedeuten: 



1 falls relative Luftfeuchtigkeit >90 % oder 
1^ (k) = <f Niederschlagsmenge^.0,1 mm/h 
0 sonst 



IZ(X) = 7 + 26 • exp [0,35 ■ (x - 10)] 



h = 1 



Prognose 

Epidemiebeginn wenn 

Summe TIW > 7 

Summe TIW von Reihenschluss 
bis zum Epidemiebeginn 

n 

kTIW=^TIW (tj) 
i=1 

9^ 



[0028] Wie sich aus den Daten ergibt, wird am n-ten Tag nach Messbeginn ein Schwellenwert von 9,8 erreicht. Das 
bedeutet, dass von diesem Zeitpunkt an eine Fungizidbehandlung notwendig ist, sofern ermittelt wird, dass wenigstens 
5 von 100 Rubenblattern Pilzbefall zeigen. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Notwendigkeit von Fungizidbehandlungen bei Rubenpflanzen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass man 

A) in einem ersten Schritt vom Reihenschluss an die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und dietagliche 
Niederschlagsmenge im Anbaugebietmisst und daraus den kumulierten Tagesinfektionswert {kTiW) fiireinen 
ausgewahlten Erreger von Pilzkrankheiten nach folgender Forme! berechnet 



n 

kTIW^^TIW (t t ) (GI.1) 
i=1 
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10 



25 



30 



50 



55 



kTIW. kumulierter Tagesinfektionswert 
tf i-ter Tag der Messwert-Erfassung 

n: Zahl der hintereinander liegenden Tage der Messwert-Erfassung ab Reihenschluss 

TIW (tj): Tagesinfektionswert am Tag 

wobei sich der jeweilige Tagesinfektionswert T/l/V wiederum nach folgender Formel berechnet 



sj-E T h (k) - F h (k) < GK2 > 

h = 1 



h: Zeit in Stunden 

T h (k): Temperaturfaktor in der h-ten Stunde am k-ten Tag 
F h (k): Feuchtigkeitsfaktor in der h-ten Stunde am k-ten Tag 
t k : k-ter Tag der Mef3werterfassung 

wobei sich der Temperaturfaktor T h (k) nach folgender Forme berechnet 



wiffibii <GL3) 



worin 



IZ op f Inkubationszeit (IZ) bei optimaler Temperatur in Tagen 
IZ X \ Inkubationszeit (IZ) bei Temperatur x in Tagen 
x(h): Temperatur zur Stunde h 



35 und 



1 falls relative Luflfeuchtigkeit >90 % oder 
1^ (k) = <f Niederschlagsmenge^.0,1 mm/h 
0 sonst 



45 und wobei sich /Zaus folgender Formel ergibt 

IZ (x) = IZ opt + a • exp [b • (x - c)] (GL.4) 



worm 

tZ op { Inkubationszeit bei optimaler Temperatur in Tagen 

x: Temperatur in °C 

a, b, c: Faktoren 

und 

B) in einem zweiten Schritt, wenn kTIWe'men fur den Erreger und die Rubenpflanzen charakteristischen Wert 
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erreicht oder uberschritten hat, den tatsachlichen Befall mit dem Erreger bestimmt, indem man wochentlich 

jeweils 100 Blatter der Pflanzen nach Infektionshinweisen untersucht, 

und 

C) in einem dritten Schritt ermittelt, wann wenigstens 5 von 100 Blattern infiziert sind. 

5 
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